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(57) Abstract: The invention relates to a method for the pro- 
duction of a short channel field effect transistor comprising 
the following steps: configuring a sublithographic gate sac- 
rifice layer (3M), configuring spacers (7S) in the side walls 
of the gate sacrifice layer (3M), removing the gate sacrifice 
layer (3M) for configuring a gate groove and configuring a 
gate dielectric (10) and a control layer (1 1) in the gate groove. 
A short channel FET having minimal fluctuations in critical 
dimensions of less than 100 nanometers is thereby obtained. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Kurzkanal-Feldeffekttransistors 
mit den Schritten: Ausbilden einer sublithographischen 
Gate-Opferschicht (3M), Ausbildenvon Spacern (7S) 
an den Seitenwanden der Gate-Opferschicht (3M), 
Entfernen der Gate-Opferschicht (3M) zum Ausbilden einer 
Gate-Aussparung und Ausbilden eines Gate-Dielektrikums 
(10) und einer Steuerschicht (11) in der Gate-Aussparung. 
Auf diese Weise erhalt man einen Kurzkanal-FET mit 
minimalen Schwankungen der kritischen Abmessungen in 
einem Bereich unterhalb von 100 Nanometer. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung eines Kurzkanal-Feldef fekt- 
transistors 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung 
eines Kurzkanal-Feldef fekttransistors und insbesondere auf 
ein Verfahren zur Herstellung von CMOS-Transistoren mit Ka- 
nallangen unterhalb von 100 Nanometer und minimalen Schwan- 
10 kungen der kritischen Abmessungen . 

Mit der f ortschreitenden Integrationsdichte von Halbleiter- 
schaltungen verringern sich zunehmend auch die kritischen Ab- 
messungen bzw. kleinsten Strukturgrofien von Halbleiterbauele- 

15 menten. Hierbei kommt insbesondere der Kontrolle bzw. Ein- 
stellbarkeit einer Gatelange in sogenannten Feldef f ekttran- 
sistoren (FETs) eine besondere Bedeutung zu, da hierdurch die 
elektrischen Eigenschaf ten wesentlich beeinflusst werden. Oh- 
ne den Einsatz derartiger sogenannter Kurzkanal-Transistoren 

20 ist eine weitergehende Integrationsdichte und Schaltungskom- 
plexitat nicht zu realisieren. 

Mit der zunehmenden Verringerung der Kanallange verringert 
sich ublicherweise jedoch auch eine Breite einer zugehorigen 

25 Gate-Steuerschicht (Gate-Stapel) , wodurch sich wesentliche 

Leitfahigkeitsprobleme und somit Ansteuer- bzw. Geschwindig- 
keitsprobleme ergeben. Zur Beseitigung derartiger Leitfahig- 
keitsprobleme wurden in letzter Zeit sogenannte Replacement- 
Gate-Verfahren eingesetzt, wobei eine ublicherweise aus Poly- 

30 silizium bestehende Gate-Opferschicht auf dem Gateoxid abge- 
schieden wird, anschliefiend mittels Lithographie und mittels 
Trockenatzen strukturiert wird, und nach dem Ausbilden von 
Source-/Draingebieten entfernt und die entstehende Gate- 
Aussparung mit hochleitenden Materialien zur Realisierung des 

35 eigentlichen Gates aufgefiillt wird. 
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Bei der Entwicklung von geeigneten Lithographieverfahren zur 
Herstellung sehr feiner Gate-Strukturen in einem Sub-100- 
Nanometer-Bereich ergeben sich jedoch aufierordentlich grolie 
Probleme, die insbesondere aus der sogenannten Resistchemie, 
der Maskenherstellung und der Komplexitat des Lithographie- 
systems resultieren. 

Bei der Weiterentwicklung der optischen Lithographie zur Her- 
stellung von sehr feinen Strukturen im Bereich von 100 Nano- 
meter wurde beispielsweise die sogenannte 157 Nanometer- 
Lithographie erreicht. Diese Lithographieverfahren benStigen 
hierbei neuartige Resistmaterialien, wobei trotz intensivster 
Bemuhungen bisher kein Resist gefunden wurde, der vollstandig 
die technischen Anf orderungen hinsichtlich derartig kleiner 
15 Strukturen erfullt. Daruber hinaus sind neben diesen neuen 

Materialien auch neue Verfahren zur Maskenherstellung notwen- 
dig, wobei deren Entwicklung wiederum sehr kostenintensiv 
ist. Es ergeben sich daher sehr kostenintensive und schwer 
handhabbare Lithographiesysteme . 

20 

Als Alternative zu derartigen herkommlichen optischen Litho- 
graphieverfahren wurden daher sogenannte sublithographische 
Verfahren eingefuhrt. Bei diesen Verfahren wird z.B. mit dem 
herkSmmlichen Fotoresist eine Struktur auf einer Hilfsschicht 
25 abgebildet, diese Hilfsschicht anisotrop geatzt, die Resist- 
maske entfernt, und anschliefiend mit einem isotropen Atzver- 
fahren die Hilfsschicht von alien Seiten geatzt und damit 
verkleinert. Diese verkleinerte Struktur in der Hilfsschicht 
bildet dann die gewunschte sublithographische Maske. 

30 

Nachteilig bei derartigen herkommlichen Verfahren sind jedoch 
die Schwankungen der kritischen Abmessungen CD (Critical Di- 
mension) der sublithographischen Maske, die im Wesentlichen 
von verwendeten Resistmaterialien, der Resistchemie, dem ani- 
35 sotropen Atzprozess und dem anschliefienden isotropen Atzpro- 
zess herriihren. Jeder dieser Prozesse erhdht die Variation 
der kritischen Abmessung CD. Diese Schwankungen der kriti- 
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schen Abmessung CD (heute typisch 12 Nanometer) stellen mit 
abnehmender Gatelange < lOOnm ein immer starker werdendes 
Problem dar, da es sehr schwierig ist, gleichzeitig die For- 
derungen nach kleinerer Gatelange und proportional verringer- 
5 ter CD Schwankung zu erfullen. Im Bereich unterhalb von 100 
nm wirken sich derartige Schwankungen stark auf die elektri- 
schen Eigenschaf ten der einzelnen Transistoren und der Ge- 
samtschaltung aus. 

10 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Kurzkanal-Feldef f ekttransistors zu 
schaffen, wobei mit minimalem Aufwand Schwankungen der kriti- 
schen Abmessungen bzw. der Kanallangen stark verringert und 
anisotrope Atzverfahren auf ein Minimum reduziert sind. 

15 

Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe durch die Maftnahmen des 
Patentanspruchs 1 gel6st. 

Insbesondere auf Grund der Durchfuhrung einer chemischen Um- 
20 wandlung von zumindest den Seitenwanden einer ersten Maske 

zum Ausbilden einer sublithographischen Maskenschicht und der 
weiteren Verwendung dieser chemisch umgewandelten Masken- 
schicht als Gate-Opferschicht konnen bei Reduzierung von un- 
erwiinschten anisotropen Atzverfahren und einer weitgehenden 
25 Vereinfachung des Gesamtprozesses Schwankungen der kritischen 
Abmessungen bzw. der Kanallangen stark verringert werden, da 
die chemische Umwandlung nahezu 100% konform zu einer Ober- 
flache mdglich ist und die umgewandelte Gate-Opferschicht mit 
herkommlichen isotropen Atzverfahren entfernt werden kann. 

30 

Zusatzlich kann eine Schutzschicht far die sublithographische 
Maskenschicht ausgebildet werden, wobei die in nachf olgenden 
lithographischen Verfahren durchgef uhrten Atzschritte das 
Auftreten von zusatzlichen Schwankungen der kritischen Abmes- 
35 sung zuverlassig verhindern. 
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Vorzugsweise wird als erste Maskenschicht eine Polysilizium- 
schicht verwendet und als chemische Umwandlung eine nasse 
Oxidation mit H 2 und 0 2 durchgef iihrt , wodurch man bei Einsatz 
von Standardmaterialien und Standardverf ahren eine sehr ge- 
5 ringe Schwankung der Kanallange des Feldef f ekttransistors er- 
halt . 

Ferner kann eine weitere Schutzschicht an der Oberflache des 
Halbleitersubstrats ausgebildet werden, die als zusatzliche 
10 Atzstoppschicht und Streuschicht bei einer nachfolgend durch- 
gef uhrten Implantation verwendet werden kann. Sowohl die 
elektrischen Eigenschaf ten als auch die At zgenauigkeit lasst 
sich dadurch weiter verbessern. 

15 Vorzugsweise wird als Opf er-Fullschicht Poly-SiGe abgeschie- 
den und planarisiert , wodurch man eine ausreichende Atzselek- 
tivitat gegenuber den weiterhin verwendeten Standardmateria- 
lien des Gatestapels erhalt. 

20 Ferner kann nach dem Entfernen der sublithographischen Gate- 
Opferschicht eine Spacer-Zusatzschicht ausgebildet werden, 
wodurch sich die Isolationseigenschaf ten fUr das Gate bzw. 
die Steuerschicht weiter verbessern lassen. 

25 Zum Auffullen der erzeugten Gate-Aussparung wird vorzugsweise 
ein sogenanntes Damascene-Verf ahren verwendet, wodurch sich 
die sehr schmalen Graben mit hervorragend leitenden Materia- 
lien auffullen lassen. 

30 Zur Realisierung einer verbesserten Ansteuerbarkeit der Tran- 
sistoren werden fur das Gate-Dielektrikum Materialien mit ho- 
her Dielektrizitatskonstante und fur die Steuerschicht Mate- 
rialien mit hoher elektrischer Leitf ahigkeit verwendet. 

35 Vorzugsweise wird zur Realisierung von Anschlussschichten 

bzw. Kontakten der Source-/Draingebiete ein sogenanntes Sili- 
zid-Verf ahren (salicide process) durchgef iihrt , wodurch Kon- 
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takte mit hoher Leitf ahigkeit selbst justierend ausgebildet 
werden konnen. 

In den weiteren Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte 
5 Ausgestaltungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

10 Es zeigen: 

Figuren 1A bis IP vereinfachte Schnittansichten oder Drauf- 
sichten zur Veranschaulichung eines erf indungsgemalien Verfah- 
rens zur Herstellung eines Kurzkanal-Feldef f ekttransistors . 

15 

Die Figuren 1A bis IP zeigen vereinfachte Schnittansichten 
oder Draufsichten zur Veranschaulichung des erf indungsgemalien 
Verfahrens zur Herstellung von Kurzkanal-Feldef fekttransis- 
toren, wie sie beispielsweise in CMOS-Halbleiterschaltungen 
20 mit Kanallangen unterhalb von 100 Nanometer verwendet werden 
kann . 

Gemali Figur 1A wird als Halbleitersubstrat 1 vorzugsweise mo- 
nokristallines Silizium verwendet, wobei jedoch auch beliebig 
25 andere Halbleitersubstrate wie z.B. SOI, Ge oder III-V- 
Halbleiter verwendet werden konnen. 

An der Oberflache des Halbleitersubstrats 1 wird eine erste 
Maskenschicht 2 ausgebildet, die beispielsweise als Hartmas- 
kenschicht ein Halbleitermaterial aufweist und vorzugsweise 
eine ca. 50 bis 100 Nanometer dicke amorphe oder polykristal- 
line Siliziumschicht 2B aufweist. Optional kann die erste 
Maskenschicht 2 ferner eine Atzstoppschicht 2A aufweisen, die 
beispielsweise aus einer ca. 10 Nanometer dicken Siliziumnit- 
35 ridschicht besteht und zur Erhohung einer Genauigkeit bei 
spateren Strukturierungsschritten verwendet werden kann. 



30 
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Zum fotolithographischen Strukturieren der ersten Masken- 
schicht 2 konnen eine Vielzahl von Lithographieverf ahren ver- 
wendet werden, wobei gemaii Figur 1A zunachst eine erste Re- 
sistschicht an der Oberflache der Maskenschicht 2 ausgebil- 
det, anschlieflend belichtet und entwickelt und schlielilich 
strukturiert wird, wodurch man eine erste Resistmaske RM er- 
halt . 

Gemaft Figur IB wird anschliefiend unter Verwendung der Re- 
sistmaske RM die Maskenschicht 2 strukturiert, wobei bei Ver- 
wendung der optionalen Atzstoppschicht 2A lediglich die dar- 
iiber liegende Hartmaskenschicht 2B zum Ausbilden einer ersten 
Maske 2BM verwendet wird. Das Verf ahren zum Durchf ahren einer 
derartigen lithographischen Strukturierung entspricht einem 
15 herkommlichen lithographischen Verfahren, weshalb auf eine 
detaillierte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird. 

Die in Figur IB dargestellte erste Maske 2BM dient beispiels- 
weise zur Festlegung eines Abstands von zwei benachbarten Ga- 
20 tes in einer CMOS-Schaltung, wobei die Abmessungen der ersten 
Resistmaske RM und somit auch der ersten Maske 2BM wesentlich 
grblier sind als die gewunschte Gatelange bzw. die eine auszu- 
bildende sublithographische Gate-Opf erschicht . In einer 70 
Nanometer-Technologie besitzt die erste Maske 2BM beispiels- 
25 weise eine Abmessung (Breite) von zum Beispiel 160 Nanometer. 
Ein derartiger Lithographieschritt kann daher mittels her- 
kSmmlicher MUV-Lithographie (Mid Ultra Violet) realisiert 
werden, wobei die dabei auftretende Resist-Seitenwand- 
Rauhigkeit fur das nachfolgend beschriebene Verfahren unbe- 
deutend ist, da es keinen Einfluss auf die endgultige Gate- 
lange bzw. die sublithographische Gate-Opf erschicht besitzt. 



30 



Gemaft Figur 1C wird nunmehr eine chemische Umwandlung der 
Oberflache und zumindest der Seitenwande der ersten Maske 2BM 
35 zum konformalen Ausbilden einer sublithographischen Masken- 
schicht 3 durchgefuhrt. Genauer gesagt wird beispielsweise 
eine nasse Oxidation mittels 0 2 und H 2 fur ca . 20 Minuten bei 
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einer Temperatur von 900 Grad Celsius durchgef iihrt , wodurch 
die Polysilizium-Seitenwande bzw. die Oberflache der ersten 
Maske 2BM bis zu einer Dicke von beispielweise 30 Nanometer 
oxidiert wird. Diese chemische Umwandlung erfolgt hierbei na- 
hezu 100% konform zur Oberflache der ersten Maske 2BM, wes- 
halb die Dicke der derart ausgebildeten sublithographischen 
Maskenschicht 3 an jedem Ort nahezu identisch ist und kaum 
Schwankungen aufweist. 

Insbesondere werden durch diese chemische Umwandlung der ers- 
ten Maske 2BM Dickenschwankungen bzw. Schwankungen der kriti- 
schen Abmessung CD zuverlassig vermieden, die eine Ver- 
schlechterung der elektrischen Eigenschaf ten beispielsweise 
in Halbleiterschaltungen bewirken. 

Da ferner eine derartige chemische Umwandlung wie z.B. eine 
Oxidation sehr genau gesteuert werden kann, erhalt man prob- 
lemlos eine Dickenkontrolle bzw. Einstellbarkeit der Dicke 
von 5% oder besser. Die Dicke der umgewandelten Oberflachen- 
bzw. Seitenwandschicht kann demzufolge in einem Bereich von 5 
bis 50 Nanometer sehr genau anhand der Prozessparameter wie 
beispielweise einer Temperatur und einer Gaszusammensetzung 
festgelegt werden. 

25 Eine Obergangsrauhigkeit von der ersten Maske bzw. der Poly- 
siliziumschicht 2BM zur sublithographischen Maskenschicht 
bzw. dem Siliziumoxid 3 kann hierbei durch die Verwendung ei- 
ner zusatzlichen amorphen Siliziumabscheidung anstelle einer 
Polysiliziumabscheidung ebenso verbessert werden wie durch 
eine vor der chemischen Umwandlung bzw. Oxidation durchge- 
fuhrte Nitridation. 



15 



20 



30 



In diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, dass eine Rau- 
higkeit bzw. eine Dickenschwankung der Resist-Seitenwande und 
35 damit der ersten Maske 2BM die Dicke der chemisch umgewandel- 
ten sublithographischen Maskenschicht 3 bzw. des Siliziumdi- 
oxids nicht beeinflusst. Wahrend in herkommlichen Lithogra- 
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phieverfahren die beiden Seitenwande der Resistmaske vonein- 
ander unabhangige Rauhigkeiten bzw. unabhangige Schwankungen 
aufweisen und diese Rauhigkeiten zu lokalen Schwankungen in 
der kritischen Abmessungen CD fuhren, ist die Schichtdicke 
5 der chemisch umgewandelten Maskenschicht 3 unabhangig von 
derartigen Resist-Rauhigkeiten und/oder Abscheidungs-Un- 
gleichrnaMgkeiten. Demzufolge fuhren Resist-Rauhigkeiten bzw. 
Schwankungen lediglich zu Positionierfehlern eines jeweiligen 
Transistors (Gates), jedoch nicht zu einer Variation einer 

10 jeweiligen Gatelange und somit Kanallange. DarUber hinaus 

sind insbesondere in einem Oxidationsverf ahren die Oxiddicken 
in erster Linie unabhangig von einer Dichte von jeweiligen 
Polystrukturen wie z.B. isolierten Strukturen oder dicht 
beieinanderstehenden Strukturen, die jeweils gleiche Oxiddi- 

15 cken aufweisen. 

GemaJi einer nicht dargestellten vereinf achten Ausf uhrungsf orm 
kann nach der chemischen Umwandlung zum Ausbilden der subli- 
thographischen Maskenschicht 3 unmittelbar ein lithographi- 
20 sches Strukturieren zum Entfernen der ersten Maske 2BM sowie 
eventuell nicht benotigter Teile der sublithographischen Mas- 
kenschicht 3 erfolgen, wodurch man bereits eine sublithogra- 
phische Gate-Opf erschicht mit sehr geringen Schwankungen der 
kritischen Abmessungen CD erhalt. 

25 

Zur weiteren Verbesserung bzw. Verringerung der Schwankungen 
der kritischen Abmessungen CD (Critical Dimension) kann je- 
doch gemafi Figur ID optional eine Schutzschicht 4 far die 
sublithographische Maskenschicht vor dem lithographischen 

30 Strukturieren ausgebildet werden. Genauer gesagt kann bei- 
spielsweise eine Polysiliziumabscheidung zum ganzf lachigen 
Ausbilden der Schutzschicht 4 viber der sublithographischen 
Maskenschicht 3 durchgefuhrt werden, wobei anschlieftend bei- 
spielsweise mittels eines CMP-Verf ahrens (Chemical Mechanical 

35 Polishing) die Schutzschicht 4 bis zur Maskenschicht 3 wieder 
entfernt wird. Die Maskenschicht 3 kann hierbei als Stopp- 
schicht dienen. 



WO 2004/006314 




'PCT7DE2003/002072 



9 



Gemall Figur IE werden in einem nachf olgenden Atzschritt bei- 
spielsweise die freigelegten Oberf lachenbereiche der Masken- 
schicht 3 entfernt, wobei vorzugsweise ein Oxidatzen zum Ent- 
5 fernen des freigelegten Topoxids durchgef tihrt wird. Hierbei 
konnen herkommliche nasschemische Atzverfahren verwendet wer- 
den, wobei die Atztiefe gleich der Oxiddicke bzw. der Dicke 
der Maskenschicht 3 ist. 

10 In einem nachf olgenden Schritt wird gemalS Figur IF zum litho- 
graphischen Strukturieren der sublithographischen Masken- 
schicht 3 eine zweite Resistmaske 5 als Atzmaske verwendet 
und ein nasschemisches oder trockenchemisches Atzen der frei- 
liegenden Poly-Silizium- und Oxidbereiche selektiv zur Atz- 

15 stoppschicht 2A durchgef uhrt . 

Gemaft der in Figur IF dargestellten Draufsicht werden demzu- 
folge die f reiliegenden Bereiche der ersten Maske 2BM der 
Maskenschicht 3 und der Schut zschicht 4 bis zur Atzstopp- 

20 schicht 2A entfernt, wodurch man nach Entfernen der zweiten 

Resistmaske 5 die in Figur 1G dargestellte Draufsicht erhalt. 
Bei entsprechender Wahl des Halbleitersubstrats 1 und der 
verwendeten Atzverfahren kann die optionale Atzstoppschicht 
2A auch entfallen, wobei die f reiliegenden Schichten ledig- 

25 lich bis zum Halbleitersubstrat 1 entfernt werden. 

Gemaii Figur 1H, die wiederum eine vereinfachte Schnittansicht 
darstellt, werden nachfolgend das Polysilizium der ersten 
Maske 2BM und der Schut zschicht 4 selektiv zur Atzstopp- 

30 schicht bzw. Siliziumnitridschicht 2A entfernt und anschlie- 
liend die Atzstoppschicht 2A weggeatzt, wodurch man die far 
den nachfolgenden modif izierten Gate-Replacement-Prozess not- 
wendige sublithographische Gate-Opf erschicht 3M, welche vor- 
zugsweise aus einem Oxid besteht, auf dem Halbleitersubstrat 

35 1 erhalt. 
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Somit lassen sich sehr schmale (z.B. 30 Nanometer breite) 
sublithographische Gate-Opf erschichten 3M mit sehr geringen 
Schwankungen der kritischen Abmessungen CD realisieren. Der 
Abstand von zwei sublithographischen Gate-Opf erschichten 3M 
5 entspricht hierbei der Breite der lithographischen Maske RM. 
Im Vergleich.zu herkommlichen Spacertechniken ist eine Kon- 
trolle bzw. Herstellbarkeit der kritischen Abmessungen sehr 
viel praziser, wodurch sich sogar sublithographische Gate- 
Opf erschichten mit einer Strukturbreite von kleiner 10 bis 20 
10 Nanometer realisieren lassen. 

Gemaft Figur II kann optional eine weitere Schutzschicht 6 an 
der Oberflache des Halbleitersubstrats 1 ausgebildet werden, 
die im Wesentlichen eine Schutzschicht und/oder eine Streu- 
schicht fur beispielsweise eine nachfolgende Implantation 
darstellt. Diese weitere Schutzschicht 6 kann jedoch eben- 
falls wie die optional eingefiihrte Atzstoppschicht 2A auch 
entfallen, wobei eine entsprechende At zselektivitat bzw. Aus- 
wahl von Materialien insbesondere fiir das Halbleitersubstrat 
1 notwendig ist. 



15 



20 



Gemafi Figur II wird somit unmittelbar auf dem Halbleitersub- 
strat 1 oder auf der optional vorliegenden weiteren Schutz- 
schicht 6 eine Spacer-Schicht 7 mit herkommlicher Spacertech- 
25 nologie beispielsweise als Siliziumnitrid-Schicht konform ab- 
geschieden und anschlieflend anisotrop geatzt, wodurch man die 
in Figur 1J dargestellte Spacerstruktur 7S an den Seitenwan- 
den der sublithographischen Gate-Opf erschichten 3M erhalt. 



30 



Ferner werden gemafi Figur 1J Anschlussgebiete LDD fur spater 
auszubildende Source-/Draingebiete im Halbleitersubstrat 1 
vorzugsweise unter Durchfuhrung einer Ionenimplantation I LDD 
und Verwendung der Spacer 7S und der Gate-Opf erschicht 3M als 
Maske selbst j ustierend ausgebildet. Bei Vorliegen der weite- 
35 ren beispielsweise aus Si0 2 bestehenden Schutzschicht 6 dient 
diese in diesem Schritt als Streuschicht zur Verbesserung ei- 
nes Dotierprofils im Halbleitersubstrat 1. Nach Herstellen 
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einer zweiten Spacerschicht bzw. eines zweiten Spacers 7S* 
analog zu Spacer 7S wird gemaft Figur IK dann selbst justiert 
eine Implantation I s/D zur Ausbildung von Sourcegebiet S und 
Draingebiet D durchgef uhrt . Zur Verbesserung der elektrischen 
Eigenschaften kann nachfolgend eine Temperaturbehandlung 
durchgeftihrt werden, rait der eine Ausheilung der bei der Io- 
nenimplantation entstandenen Schadigungen realisiert wird. 

Optional zum in den Figuren 1A bis 1J dargestellten Verfah- 
rensablauf kann zu diesem Zeitpunkt auch eine Kontaktierung 
der Source-/Draingebiete S und D erfolgen, wobei vorzugsweise 
ein Silizid-Verfahren (salicide process) angewendet wird. Bei 
Anwesenheit der weiteren Schutzschicht 6 muss diese selbst- 
verstandlich vorher entf ernt werden. 

GemaJS dem vorliegenden bevorzugten Ausf vihrungsbeispiel er- 
folgt jedoch diese Kontaktierung zu einem spateren Zeitpunkt, 
weshalb gemafi Figur 1L zunachst eine Opf er-Fullschicht 8 zum 
Einbetten der sublithographischen Gate-Opf erschicht 3M und 
der Spacer 7S und 7S * durchgefuhrt wird. Genauer gesagt wird 
hierbei ein zu einem spater ausgebildeten Gatestapel selektiv 
atzbares Material als Opf er-FUllschicht 8 abgeschieden und 
beispielsweise mittels eines CMP-Verf ahrens (Chemical Mecha- 
nical Polishing) planarisiert, wobei insbesondere far die in 
der Silizium-Halbleiterfertigung verwendeten Standardmateria- 
lien vorzugsweise Poly-SiGe als Opf er-Fullschicht verwendet 
wird. Neben diesem Poly-SiGe-Fullmaterial kSnnen selbstver- 
standlich auch andere Materialien als Opf er-Fullschicht ver- 
wendet werden, sofern sie eine ausreichend gute Atz- 
Selektivitat zum fertigen Gatestapel aufweisen. 

Gemafi Figur 1M wird nunmehr zum Ausbilden einer jeweiligen 
Gate-Aussparung die sublithographische Gate-Opf erschicht 3M 
entf ernt. Bei Verwendung von in CMOS-Schaltungen ublicherwei- 
se eingesetzten NFET- und PFET-Transistoren werden diese Ga- 
te-Aussparungen vorzugsweise getrennt voneinander mittels 
herkommlicher lithographischer Maskierung freigelegt. Zum 
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Entfernen der Gate-Opf erschicht 3M werden vorzugsweise nass- 
chemische Atzverfahren verwendet, die selektiv zur Opfer- 
Fiillschicht 8 und zu den Spacern IS und 7S' wirken. Bei Ver- 
wendung des vorstehend beschriebenen Poly-SiGe fur die Opfer- 
Fullschicht 8 und einer Siliziumnitrid-Schicht ftlr die Spacer 
7S kann demzufolge mittels eines herkommlichen nasschemischen 
Oxid-Atzverfahrens die als Gate-Opf erschicht 3M dienende 
Oxidschicht entfernt werden. 



10 Optional kann gemaJl Figur 1M an den Seitenwanden der Spacer 
7S und dem Halbleitersubstrat 1 bzw. der Atzstoppschicht 2A 
eine Spacer-Zusat zschicht 9 ausgebildet werden, wobei bei- 
spielsweise in einem kurzen Oxidationsschritt zur Umwandlung 
der Nitrid-Oberflache der Spacer 7S und der Atzstoppschicht 

15 2A ein Oxid als Spacer-Zusat zschicht 9 ausgebildet wird. Vor- 
zugsweise erfolgt diese Umwandlung der Spacer 7S mit einem 
Oxidations-Verfahren, wobei atomarer Sauerstoff verwendet 
wird und eine Oxidschicht 9 mit ca. 1 bis 3 Nanometer ausge- 
bildet werden kann. 



20 



25 



Durch diese Spacer-Zusat zschicht 9 erhalt man eine weiter 
verbesserte Isolationsschicht fur die spater auszubildende 
Steuerschicht bzw. das Gate, wodurch Ladungsverluste bzw. 
Leckstrome zuverlassig verhindert werden konnen. 



GemaB Figur IN wird in einem nachf olgenden Schritt zunachst 
der Bodenbereich der Zusatzschicht 9 entfernt, wobei bei- 
spielsweise eine Oxid-Atzung mit einem anisotropen Atzverfah- 
ren wie z.B. reaktiven Ionenatzen (RIE, Reactive Ion Etch) 

30 durchgefiihrt wird. Sofern die optional ausgebildete Atzstopp- 
schicht 2A vorhanden ist, wird diese ferner in einer Nitrid- 
Atzung selektiv zum Oxid entfernt und das Halbleitersubstrat 
1, welches vorzugsweise aus Silizium besteht, an der Oberfla- 
che in seinem Gate-Bereich freigelegt. Auf diese Weise wird 

35 eine Gate-Aussparung bis zum Halbleitersubstrat 1 ausgebil- 
det, in der nachf olgend ein Gate-Dielektrikum und der eigent- 
lich auszubildende Sub-100 Nanometer-Gatestapel erzeugt wird. 
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Vorzugsweise wird zur Realisierung dieses Gatestapels bzw. 
zum Auffiillen der Gate-Aussparung ein sogenanntes Damascene- 
Verfahren verwendet, wie es bei der Herstellung von Leiter- 
5 bahnen bzw. Metallisierungsebenen verwendet wird. Hierbei 
konnen Dif f usionsbarrierenschichten und/oder Keimschichten 
als Gate-Dielektrika ausgebildet werden, wodurch ein nachfol- 
gendes Aufwachsen von metallischen Schichten wie z.B. einer 
Cu-Schicht ermoglicht bzw. vereinfacht wird. Zum Einebnen 
10 dieser Grabenf tillschichten wird beispielsweise die oberhalb 
des Grabens verbleibende Schichtenf olge mittels eines CMP- 
Verfahrens (Chemical Mechanical Polishing) entfernt und kon- 
taktiert . 

15 Auf diese Weise konnen auch sehr fein strukturierte Gate- 

Aussparungen im Sub-100 Nanometer-Bereich zuverlassig aufge- 
fullt werden und ublicherweise auftretene KorngrofJen-, Elek- 
tromigrations- und Leitf ahigkeitsprobleme innerhalb der Full- 
schichten zuverlassig verhindert werden. 

20 

Zur Realisierung von Gate-Isolationsschichten werden gemaft 
Figur 10 vorzugsweise Materialien mit hoher Dielektrizi- 
tatskonstante bzw. sogenannte high-k-Materialien an der ge- 
samten Oberflache der Gate-Aussparung bzw. der Zusatzschicht 

25 9 als Gate-Dielektrikum 10 ausgebildet. Grundsat zlich reicht 
jedoch auch eine Ausbildung einer derartigen Schicht ledig- 
lich an der Bodenoberf lache der Gate-Aussparung aus f wobei 
beispielweise auch Oxidationsverf ahren zum Oxidieren der 
Oberflache des Halbleitersubstrats 1 in Betracht kommen. Nach 

30 dem Ausbilden des Gate-Dielektrikums 10 wird die verbleibende 
Gate-Aussparung mit einem elektrisch leitenden Material zur 
Realisierung einer Steuerschicht 11 bzw. des eigentlichen Ga- 
tes ausgebildet. Vorzugsweise werden hierbei Materialien mi.t 
hoher elektrischer Leitf ahigkeit verwendet, wodurch die ins- 

35 besondere bei Sub-100 Nanometer-Strukturen auftretenden Prob- 
leme hinsichtlich einer ausreichenden Leitf ahigkeit kompen- 
siert werden konnen. 
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Bei der Realisierung von CMOS-Schaltungen konnen beispiels- 
weise far getrennt voneinander ausgebildete PFET-Transistoren 
und NFET-Transistoren neben metallischen Materialien wie z.B. 
5 TaN, Ir, RuO auch dotierte Halbleitermaterialien verwendet 
werden. Insbesondere kann fur PFET-Transistoren in-situ Bor- 
dotiertes Polysilizium verwendet werden, wobei auch eine diin- 
ne Schicht aus Bor-dotiertem SiGe gefolgt von Polysilizium 
hervorragende elektrische Eigenschaf ten fur einen jeweiligen 

10 Transistor ermoglichen. Andererseits kann fur NFET-Transisto- 
ren in-situ Arsen oder Phosphor dotiertes Polysilizium emp- 
fohlen werden. Grundsat zlich sei hierbei darauf hingewiesen, 
dass zur Anpassung der Austrittsarbeiten bzw. zum Festlegen 
von jeweiligen Schwellwertspannungen der jeweiligen Transis- 

15 toren entsprechende Materialien verwendet werden, wobei auch 
ein Mehrschichtaufbau mit einer Schicht zur Anpassung der 
Austrittsarbeit und einer weiteren Schicht zur Realisierung 
der benotigten hohen Leitf ahigkeit denkbar ist. AbschlieBend 
erfolgt eine Planarisierung, wobei das vorstehend beschriebe- 

20 ne CMP-Verfahren verwendet wird. 

Gemafi Figur IP wird in einem weiteren Verf ahrensschritt nun- 
mehr die Opf er-Fullschicht 8, welche vorzugsweise aus einer 
SiGe-Fullschicht besteht, selektiv zum Gatestapel bzw. zu den 
25 hierbei verwendeten Materialien entfernt, wobei vorzugsweise 
ein nasschemisches Atzen durchgefuhrt wird. Sofern vorhanden, 
wird zu diesem Zeitpunkt auch die optional vorhandene weitere 
Schutzschicht 6 entfernt und die Oberflache des Halbleiter- 
substrats bzw. der Source-/Draingebiete freigelegt. 

30 

Obwohl eine Kontaktierung der Source-/Draingebiete S und D, 
wie bereits vorstehend beschrieben wurde, auch zu einem fru- 
heren Zeitpunkt erfolgen kann wird eine entsprechende Kontak- 
tierung vorzugsweise zu diesem Zeitpunkt durchgefuhrt, wobei 
35 vorzugsweise ein Silizid-Verf ahren durchgefuhrt wird. 
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Zur weiteren Verbesserung der elektrischen Leitf ahigkeiten 
der Source-/Draingebiete S und D bzw. zur Realisierung von 
hochleitfahigen Anschlussbereichen kann demzufolge zunachst 
silizierfahiges Material bzw. eine silizierf ahige Metall- 
5 schicht wie z.B, Cobalt, Nickel oder Platin ganzflachig abge- 
schieden werden. Anschlieflend wird eine Umwandlung der kri- 
stallinen Oberf lachenschicht des Halbleitersubstrats 1 unter 
Verwendung des silizierf ahigen Materials zum Ausbilden von 
hochleitfahigen Anschlussbereichen 12 durchgef iihrt , wobei an 

10 den nicht im Halbleitermaterial (Silizium) in Beruhrung ste- 
henden Oberflachen dieses Materials kein Silizid (salicide) 
ausgebildet wird, sondern das abgeschiedene Material (Metall) 
bestehen bleibt, weshalb wiederum mittels eines vorzugsweise 
nasschemischen Atzverf ahrens eine selektive Ruckatzung der 

15 abgeschiedenen Schicht erfolgen kann. Auf diese Weise kann 

unter Verwendung von lediglich einer Atzkammer eine Vielzahl 
von Strukturierungsschritten zum Ausbilden der Anschlussbe- 
reiche durchgefuhrt werden, weshalb sich die Herstellungskos- 
ten verringern. 

20 

Bei der Verwendung von Cobalt, Nickel oder Platin ergeben 
sich selbst justierte hochleitf ahige Anschlussbereiche 12 Co- 
balt-, Nickel- oder Platin-Silizidschichten. 



Falls die oberste Schicht der Gate-Stapel aus poly Si beste- 
hen, kann auch auf den Gate-Stapel eine Silizidschicht 14 
ausgebildet werden. 

30 

Gemaft Figur 1Q wird abschliefiend eine Isolierschicht 13 zum 
Einebnen der Halbleiter-Oberf lache ausgebildet, wobei die 
zwischen den Gatestapeln liegenden Bereiche vorzugsweise mit 
Oxid wie z.B. HDP (High Density Plasma Oxid) oder BPSG (Bor- 
35 Phosphor-Silikat-Glas) aufgefullt werden. 
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Auf diese Weise lassen sich Kurzkanal-Feldef f ekttransistoren 
mit sehr kleiner Gatelange und sehr geringen Schwankungen der 
kritischen Abmessungen auf einfache Weise realisieren. Dar- 
uber hinaus erlaubt das erf indungsgemafle Verfahren die Ver- 
5 wendung von optimierten Materialien fur NFET- und PFET- 

Gatestapeln. Ferner kann die Anzahl von ublicherweise notwen- 
digen anisotropen Atzschritten verringert werden. 

Die Erfindung wurde anhand einer Polysiliziumschicht fur eine 
10 Maskenschicht, einer Oxidationsumwandlung der Maskenschicht, 
einer Nitridschicht als Atzstoppschicht und einer SiGe-Poly- 
schicht als Opf er-Fullschicht beschrieben. Die Erfindung ist 
jedoch nicht auf derartige Schichtmaterialien beschrankt, 
sondern umfasst in gleicher Weise Schichtmaterialien, die 
15 ahnliche Eigenschaf ten aufweisen. Insbesondere kann die Rea- 
lisierung der vorstehend beschriebenen Oxid-Gate-Opf erschicht 
auch durch eine Oxidation von beispielsweise verschiedenen 
Hartmaskenschichten oder einer chemischen Urnwandlung einer 
abgeschiedenen Schicht wie z.B. eines abgeschiedenen Oxids 
20 oder verschiedener abgeschiedener Schichten realisiert wer- 
den . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Kurzkanal-Feldef f ekt- 
transistors mit den Schritten: 
5 a) Vorbereiten eines Halbleitersubstrats (1); 

b) Ausbilden einer ersten Maskenschicht (2) an der Oberfla- 
che des Halbleitersubstrats (1) ; 

c) lithographisches Strukturieren der ersten Maskenschicht 
(2) zum Ausbilden einer ersten Maske (2BM) mit im Wesentli- 

10 chen senkrechten Seitenwanden; 

d) Durchfuhren einer chemischen Umwandlung von zumindest 
einer Seitenwand der ersten Maske (2BM) zum Ausbilden einer 
sublithographischen Maskenschicht (3) ; 

e) lithographisches Strukturieren der sublithographischen 
15 Maskenschicht (3) zum Ausbilden einer sublithographischen Ga- 

te-Opf erschicht (3M) ; 

f ) Entfernen der ersten Maske (2BM) ; 

g) Ausbilden von Spacern (7S, 7S A ) an den Seitenwanden der 
sublithographischen Gate-Opf erschicht (3M) ; 

20 h) Ausbilden von Anschlufigebieten (LDD) und/oder Source- 
/Draingebieten (S, D) im Halbleitersubstrat (1) ; 
i) Ausbilden einer Opf er-Fullschicht (8) zum Einbetten der 
sublithographischen Gate-Opf erschicht (3M) und der Spacer 
(7S) ; 

25 j) Entfernen der sublithographischen Gate-Opf erschicht (3M) 
zum Ausbilden einer Gate-Aussparung; 

k) Ausbilden eines Gate-Dielektrikums (10) in der Gate-Aus- 
sparung; 

1) Ausbilden einer Steuerschicht (11) in der Gate-Ausspa- 
30 rung; 

m) Entfernen der Opf er-Fullschicht (8) zum Freilegen der 
Source-/Draingebiete (S, D) ; 

n) Ausbilden von Anschlussschichten (12) fur die Source- 
/Draingebiete (S, D) ; und 
35 o) Ausbilden einer Isolierschicht (13) zum Einebnen einer 
Halbleiter-Oberf lache . 
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2. Verfahren nach Patentanspruch 1, 

gekennzeichnet durch die weiteren Schrit- 
te: 

el) Ausbilden einer Schutzschicht (4) fur die sublithogra- 
5 phische Maskenschicht (3) vor dera Schritt e) ; und 

e2) Entfernen der Schutzschicht (4) nach dem Schritt e) . 

3. Verfahren nach Patentanspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
10 el) die Schutzschicht (4) ganzflachig tlber der sublithogra- 
phischen Maskenschicht (3) ausgebildet und anschlieftend bis 
zur sublithographischen Maskenschicht (3) zuruckgebildet 
wird. 



15 4. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
d) eine konforme Umwandlung der Seitenwande der ersten Maske 
(2BM) in einem Dickenbereich von 5 bis 50 Nanometer erfolgt. 

20 5. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Maskenschicht (2) ein Halbleitermaterial aufweist und die 
chemische Umwandlung in Schritt d) eine Oxidation des Halb- 
leitermaterials darstellt. 

25 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, . . 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
d) eine nasse Oxidation mit H 2 und 0 2 durchgefuhrt wird. 

30 7. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass in den 
Schritten b) und c) 

bl) ein Ausbilden einer ersten Resistschicht an der Oberfla- 
che der Maskenschicht (2) ; 
35 cl) ein lithographisches Strukturieren der Resistschicht zum 
Ausbilden einer ersten Resistmaske (RM) ; und 
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c2) ein Strukturieren der Maskenschicht (2) unter Verwendung 
der ersten Resistmaske (RM) erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mas- 
kenschicht (2) eine Atzstoppschicht (2A) aufweist und in 
Schritt e) eine zweite Resistmaske (5) als Atzmaske verwendet 
wird. 



10 9. Verfahren nach Patentanspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Maskenschicht (2) eine Polysiliziumschicht (2B) und eine Si- 
liziumnitridschicht (2A) aufweist. 

15 10. Verfahren nach einem der Patentanspruch 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass vor 
Schritt g) eine weitere Schutzschicht (6) an der Oberflache 
des Halbleitersubstrats (1) ausgebildet und in Schritt m) 
diese weitere Schutzschicht (6) wieder entfernt wird. 



20 



25 



30 



11. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

g) eine konforme Si 3 N 4 -Schicht (7) ausgebildet und anisotrop 
geatzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

h) eine Ionenimplantation (I LDD , I s/D ) mit nachf olgender Tempe- 
raturbehandlung durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schritt h) nach dem Schritt m) durchgefuhrt wird. 



35 14. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 13, 
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dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
i) Poly-SiGe als Opf er-Fullschicht (8) abgeschieden und plan- 
arisiert wird. 

5 15. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
j) die Gate-Opferschicht (3M) nasschemisch selektiv zur Op- 
fer-Fullschicht (8) und zum Spacer (7S) entfernt wird. 

10 16. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
j) die zusatzlichen Schritte: 

jl) Ausbilden einer Spacer-Zusatzschicht (9) und 
j.2) Entfernen eines Bodenbereichs der Spacer-Zusatzschicht 
15 (9) durchgefuhrt werden. 

17. Verfahren nach Patentanspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
jl) eine Umwandlung der Spacer (7S) an ihrer Oberflache mit 
20 atomarem Sauerstoff durchgefuhrt wird. 

18. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 8 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
j) die Atzstoppschicht (2A) zum Freilegen des Halbleitersub- 

25 strats (1) entfernt wird. 

19. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schritte k) und 1) zum Auffullen der Gate-Aussparung mittels 

30 eines Damascene-Verf ahrens realisiert werden. 

20. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
k) Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante als Gate- 

35 Dielektrikum (10) verwendet werden. 

21. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 20, 
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dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
1) Materialien mit hoher elektrischer Leitf ahigkeit als Steu- 
erschicht (11) verwendet werden. 



5 22. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 21, 

dadurch g'ekennzeichnet, dass in Schritt 
n) ein Silizid-Verf ahren durchgeftihrt wird. 

23. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 22, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schritt n) nach Schritt h) durchgefuhrt wird. 



24. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Tran- 
15 sistor ein PFET ist und die Steuerschicht (11) in-situ Bor- 
dotiertes Polysilizium und/oder eine dunne Schicht aus bor- 
dotiertem SiGe gefolgt von Polysilizium aufweist. 



25. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis" 23, 
20 dadurch gekennzeichnet, dass der Tran- 
sistor ein NFET ist und die Steuerschicht (11) in-situ Arsen 
Oder Phosphor dotiertes Polysilizium aufweist. 
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